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Beschreibung 

Halbleiterelement mit einem semimagnetischen Kontakt 

5 Die Erfindung betrifft ein magnetoresistives Halbleiterele- 
ment, sowie ein Speicherelement , einen Feldef f ekttransistor 
und eine Vorrichtung zum Auslesen von in magnetischen Spei- 
chermedien gespeicherten Inf ormationen, welche jeweils das 
magnetoresistive Halbleiterelement lomfassen- 

10 

^ Die Magnetoelektronik und der spinpolarisierte Transport von 
Ladungstragern haben im letzten Jahrzehnt eine rasante Ent- 
wicklung durchgemacht . Diese Entwicklung wurde vor allem 
durch die Entdeckung des sogenannten Giant Magnetowiderstands 

15 (GMR) und des Tunnelmagnetowiderstands (TMR) ausgelost, Diese 
beiden Effekte ermoglichten es erstmals^ ein Magnetfeld, bzw. 
eine Magnetisierungsinf ormation direkt in eine Widerstandsan- 
derung umzusetzen. Beide Effekte basieren auf dem Transport 
spinpolarisierter Elektronen zwischen zwei f erromagnetischen 

20 Kontakten, wobei die relative Magnetisierung der beiden Kon- 
takte ausschlaggebend fur den Widerstand des Gesamtbauele- 
ments ist. Der GMR wird hierbei in rein metallischen Struktu- 
ren und der TMR in Strukturen mit einer oxidischen Tunnelbar- 
riere zwischen zwei f erromagnetischen Metallschichten ge- 

25 nutzt, Zur Zeit werden TMR-Strukturen fur elektronisch aus- 
lesbare Magnet speicher MRAM verwendet, wahrend der GMR kom- 
merziell vor allem in der Magnetf eldsensorik und in Festplat- 
tenlesekapf en genutzt wird. 

30 Beim GMR wird in einem rein metallischen Bauelement mit zwei 
ferromagnetischen Kontakten die WiderstandsSnderung zwischen 
paralleler und antiparalleler Magnetisierung gemessen. Bei 
Anlegen eines externen Felds und damit paralleler Ausrichtung 
der Magnetisierungen in benachbarten ferromagnetischen 

35 Schichten sinkt der Widerstand des Bauelements. Die Impedanz 
eines solchen Elements ist aufgrund der metallischen Leitfa- 
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higkeit schwer an Halbleiterschaltungen anzupassen. Zur Ober- 
fuhrung der antiparallel ausgerichteten Magnetisierungen in 
einen Zustand mit paralleler Ausrichtung muss bei gekoppelten 
GMR-Strukturen die Starke des externen Magnetfelds einen be- 
5 stimmten Schwellenwert uberschreiten. Dadurch lasst sich der 
GMR-Effekt durch sehr schwache Magnetfelder nicht mehr auslo- 
sen* 

1999 gelang R- Fiederling, M. Keim, G. Reuscher, W. Ossau, G. 
10 Schmidt, A. Waag und L. W. Molenkamp (Nature 402,787 bis 790 
(1999) ) der Nachweis der Injektion spinpolarisierter Elektro- 
nen in einen nichtmagnetischen Halbleiter durch Messung der 
zirkularen Polarisation des von einer Licht emittierenden 
Diode erzeugten Lichts. Die Polarisierung der Elektronenspins 
15 wurde erreicht, indem die Elektronen uber einen 

Beo,o7Mno,o3Zno,9Se-Halbleiterkontakt in einen GaAs-Halbleiter 
injiziert wurden. Durch Rekombination mit unpolarisierten Lo- 
chern, welche von der gegeniiberliegenden Seite der Schicht 
des GaAs-Halbleiters injiziert wurden, wurde zirkular polari- 
20 siertes Licht erzeugt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein magnetoresistives Halblei- 
terelement zur Verfugung zu stellen, welches den Nachweis 
auch sehr schwacher Magnetfelder ermOglicht, eine deutliche 
25 Anderung des Widerstands unter Einwirkung eines aulieren Ma- 
gnetfelds zeigt (Steigerung von AR/R) und eine hohe Sensiti- 
vitat S aufweist (S = AR/R/AH) • 

Die Aufgabe wird gel5st durch ein magnetoresistives Halblei- 
30 terelement, umfassend einen ersten Kontakt und einen zweiten 
Kontakt, sowie eine zwischen dem ersten und dem zweiten Kon- 
takt angeordnete Schicht eines nicht-magnetischen Halblei- 
ters, wobei der erste Kontakt aus einem semimagnetischen Ma- 
terial besteht. 

35 
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Die Anderung des Widerstands beruht auf der Injektion spinpo- 
larisierter Elektronen in die zwischen den Kontakten angeord- 
nete Schicht des nicht magnetischen Halbleiters. Im Gegensatz 
zum GMR-Effekt erhoht sich der Widerstand des Halbleiterele- 
5 ments unter Einwirkung eines externen Magnet f elds, es wird 

also ein positiver Magnetowiderstand gemessen, der bis zu 100 
% betragen kann. Gemessen wird hierbei die Veranderung des 
Widerstands zwischen der Magnetisierung 0, d. h. ohne Einwir- 
kung eines ^uBeren Magnetfelds, und gleichsinniger Magnet i- 
10 sierung der Spins im Kontakt aus dem semimagnetischen Materi- 




Unter einem semimagnetischen Material wird ein Halbleiter 
verstanden, welcher einen starken Paramagnetismus aufweist. 

15 Wahrend in f erromagnetischen Materialien die Spins gekoppelt 
sind, also die Leitungselektronen bereits ohne Einwirkung ei- 
nes aulieren Felds eine Polarisierung aufweisen, weist ein se- 
mimagnetisches Material ohne Einwirkung eines externen Ma- 
gnetfelds unpolarisierte Leitungselektronen auf- Beim Anlegen 

20 eines externen Magnetfelds werden die Leitungselektronen des 
Materials spinpolarisiert . Die Spinpolarisation kann z. B. 
durch eine grofie Zeemanauf spaltung der elektronischen Niveaus 
hervorgerufen werden. Durch die starke Auf spaltung beset zen 

p die injizierten Elektronen (bzw. Ladungstrager) das energe- 

25 tisch gUnstigere untere Zeeman-Niveau. Diese spinpolarisier- 
ten Elektronen werden anschliefiend in den nicht-magnetischen 
Halbleiter injiziert. Die Ausrichtung der Elektronenspins 
bleibt im nicht-magnetischen Halbleiter erhalten. Dies be- 
wirkt eine Unterdruckung eines Spinkanals der Leitf ahigkeit 

30 im nicht-magnetischen Halbleiter. Wahrend ohne Spin-injektion 
der Strom im nicht-magnetischen Halbleiter von beiden Spino- 
rientierungen (parallel bzw, antiparallel bzw. Spin auf und 
Spin ab) zu gleichen Teilen getragen wird, miissen nun Elek- 
tronen einer Spinausrichtung den gesamten Strom tragen. Da 

35 deren Anzahl aber nicht nennenswert zunimmt, steigt der Wi- 
derstand. Man erhalt einen positiven Magnetowiderstand. 1st 
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die Widerstandsanderung zumindest in der GroBenordnung des 
Gesamtwiderstands des Bauelementes, so kann das magnetoresi- 
stive Halbleiterelement GMR- oder TMR-Strukturen in bestimm- 
ten Anwendungen ersetzen. Wahrend fiir GMR und TMR jeweils 
5 zwei f erromagnetische Kontakte notwendig sind, ist bei dem 
erf indungsgemalien magnetoresistiven Halbleiterelement ledig- 
lich ein Kontakt erf orderlich, dessen Spins zueinander nicht 
gekoppelt sind, der also paramagnetisch ist und ohne Einwir- 
kung eines auBeren Magnetfelds nicht magnetisiert ist. Das 

10 Material des zweiten Kontakts unterliegt zunachst keinen be- 
sonderen Beschrankungen. Es ist lediglich erf orderlich, dass 

^ die Ladungstrager uber den zweiten Kontakt wieder aus dem 
nicht magnet ischen Halbleiter abflieBen konnen. 

15 Fur die Schicht des nicht-magnetischen Halbleiters konnen 

prinzipiell alle nicht-magnetischen Halbleiter verwendet wer- 
den, z. B. (Gruppe IV) III/V und II/VI-Halbleiter . Besonders 
geeignet ist Silizium sowie Si/SiGe zweidimensionale Elektro- 
nengase^ da diese eine geringe Spinsteuerung aufweisen und 

20 nur geringe Schwierigkeiten bei der Miniaturisierung des er- 
f indungsgemaBen Halbleiterelements auftreten. 

Als semimagnetischer Halbleiter konnen Materialien mit einem 
1^ groBen g-Faktor eingesetzt werden. Geeignet sind z. B. ver- 
25 diinnt magnetische II/VI-Halbleiter . Besonders geeignet sind 
ZnMnFe-Halbleiter . Die Spins des Mangans in undotierten oder 
n-dotierten ZnFe- (II/VI-Halbleitern) sind normalerweise anti- 
f erromagnetisch gekoppelt. Bei sehr niedrigen Mn- 
Konzentrationen und bei niedrigen Temperaturen fuhrt die sp- 
30 d-Austauschwechselwirkung zu einem sehr groBen g-Faktor, wel- 
cher den wirksamen Landefaktor eines Elektrons in einem Halb- 
leiter beschreibt, was zu einer sehr hohen Zeeman-Auf spaltung 
der Zustande fuhrt. Die magnetischen Mn-Ionen lassen sich 
isoelektronisch in den Halbleiter einbauen, so dass sich die 
35 Leitfahigkeit sowie die Art der Ladungstrager (Elektronen 

Oder Locher) durch den Einbau einer weiteren Dotierung steu- 
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ern lasst. Weiter lassen sich auch III/V-Halbleiter verwen- 
den, die z. B. GaMnAs in nicht f erro-magnetischer Phase, fer- 
ner auch schmalbandige Halbleiter wie InSb oder HgCdTe. 

Der Grad der Polarisierung erhoht sich mit zunehmender Aus- 
dehnung des ersten Kontakts aus dem semimagnetischen Material 
in Richtung des Ladungsf lusses . Geeignete Starken des ersten 
Kontakts liegen bevorzugt im Bereich von 50 bis 400 nm, vor- 
zugsweise 50 bis 300 nm. 

^ Der Aufbau des erf indungsgemalien magnetoresistiven Halblei- 
terelements lasst sich in weiten Grenzen variieren, was dem 
Weg zu einer Vielzahl von Anwendungen off net. 

15 Nach einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm ist zwischen dem er- 
sten Kontakt aus dem semimagnetischen Material und der 
Schicht des nicht-magnetischen Halbleiters eine Tunnelbarrie- 
re angeordnet- Die Tunnelbarrieren konnen entweder aus Halb- 
leitern bestehen, wie AlAs auf GaAs oder oxidisch sein, wie 

20 z. B. Aluminiumoxid, Magnesiumoxid, Titanoxid, Siliziumoxid 
Oder z. B. auch aus Siliziumnitrid bestehen. 

Der zweite Kontakt unterliegt an sich keinen besonderen Be- 
schrankungen. Durch eine geeignete Wahl des Materials lassen 
25 sich Bauelemente fur spezielle Anwendungen entwickeln oder es 
lasst sich die beobachtete Anderung des Widerstands im exter- 
nen Magnetfeld modif izieren. 

Nach einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm besteht der zweite 
30 Kontakt aus einem nicht-magnetischen Material. Die Anderung 
des Widerstands im externen Magnetfeld wird dann nur durch 
die Polarisierung der in den Halbleiter injizierten Ladungs- 
trager, insbesondere Elektronen, bewirkt. 



35 



Bevorzugt besteht der zweite Kontakt jedoch auch aus einem 
semimagnetischen Material. Da nach dem Durchtritt der spinpo- 
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larisierten Elektronen durch den nicht-magnetischen Halblei- 
ter diese erneut auf einen spinpolarisierten Kontakt treffen, 
lasst sich die beobachtete Anderung des Widerstands verstar- 
ken, Der zweite Kontakt kann dabei aus den gleichen Materia- 
5 lien aufgebaut sein wie der erste Kontakt, es konnen jedoch 
auch unterschiedliche semimagnetische Materialien verwendet 
werden. 



Nach einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm kann zwischen dem 
10 nicht-magnetischen Halbleiter und dem zweiten semimagneti- 

schen Kontakt ebenfalls eine Tunnelbarriere angeordnet sein. 
Die Tunnelbarriere kann dabei aus den gleichen Materialien 
hergestellt sein, wie oben beschrieben. 

15 Nach einer speziellen Ausf uhrungsf orm des magnetoresistiven 
Halbleiterelements besteht der zweite Kontakt aus einem fer- 
romagnetischen Material, Man erhalt in diesem Fall ebenfalls 
ein Halbleiterelement mit einem positiven Magnetowiderstand. 
Die Kennlinie ist jedoch bis zum Erreichen der Koerzitivf eld- 
20 Starke des Ferromagneten asymmetrisch. Hiermit lasst sich ein 
polaritatssensitiver Magnetf eldsensor herstellen. Auch hier 
k5nnen zwischen erstem Kontakt und nicht-magnetischem Halb- 
leiter bzw. nicht-magnetischem Halbleiter und f erroelektri- 
schen zweiten Kontakt jeweils Tunnelbarrieren angeordnet 
25 sein. 



Das erf indungsgemalie magnetoresistive Halbleiterelement lasst 
sich fur eine Vielzahl von Anwendungen einsetzen. So kann ein 
Speicherelement erhalten werden, welches ein magnetoresisti- 

30 ves Halbleiterelement umfasst, wie es oben beschrieben wurde, 
sowie ein benachbart zu diesem Element angeordnetes ferroma- 
gnetisches Element. Die Anordnung ist dabei so gewahlt, dass 
sich der semimagnetische Kontakt im Streufeld des ferromagne- 
tischen Elements befindet. Bei Drehung der Magnetisierung des 

35 f erromagnetischen Elements um 90° erniedrigt sich der Wider- 
stand des magnetoresistiven Halbleiterelements, da sich der 
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semimagnetische Kontakt dann nicht mehr im Streufeld des fer- 
romagnetischen Elements befindet. 

Das erf indungsgemafie magnetoresistive Halbleiterelement lasst 
5 sich auch als Feldef f ekttransistor ausgestalten. Der erste 
Kontakt wirkt dabei als Sourceelektrode^ der zweite Kontakt 
als Drainelektrode und im zwischen dem ersten Kontakt und dem 
zweiten Kontakt angeordneten nichtmagnetischen Halbleiter 
wird ein Leitungskanal ausgebildet. Der Leitungskanal lasst 

10 sich dann durch das Feld einer benachbart zum nichtmagneti- 
schen Halbleiter angeordneten Gatelektrode beeinf lussen. Mit 

' einem derartigen Element ist zugleich eine Spin- und eine La- 
dungssteuerung moglich. 

15 Weiter kann das magnetoresistive Halbleiterelement als Sensor 
fur Magnetf elder eingesetzt werden. Bevorzugt ist dabei eine 
Ausfuhrung als Lesekopf fiir magnetische Datenspeicher , wie z, 
B. Harddisks. Eine Vorrichtung zum Auslesen von in magneti- 
schen Speichermedien gespeicherten Inf ormationen umfasst da- 

20 bei ein magnetoresistives Halbleiterelement wie es oben be- 
schrieben wurde, eine elektrische Zu- und Ableitung zu dem 
ersten bzw, vom zweiten Kontakt sowie eine Messvorrichtung 
zur Messung der Anderung des Widerstands^ die mit der Zu- und 
Ableitung verbunden ist. 

25 

Weiter ist auch eine Anwendung zur Bestimmung einer Spinaus- 
richtung (z. B. in einem Quantenpunkt ) durch Projektion des 
Spins auf die Quantisierungsrichtung des Halbleiters moglich. 
Der Quantenpunkt stellt hierbei den magnetischen Kontakt dar. 
30 Diese Anwendung ist insbesondere im Zusammenhang mit Quanten- 
Computing von Interesse. 

Zu naheren Erlauterung des magnetoresistiven Effekts wird auf 
den beigefugten Artikel von G. Schmidt, G. Richter, P. Grabs, 
35 D. Ferand und L. W. Molenkamp verwiesen, der ebenfalls Teil 
dieser Anmeldung ist. 
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Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf eine beigefugte 
Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigt: 

Fig- 1 eine Anordnung mit horizontaler Stromrichtung zwischen 
den Kontakten; 

Fig. 2 eine Anordnung mit einer horizontalen Stromrichtung 
zwischen den Kontakten; 

Fig. 3 eine Anordnung mit einer vertikalen Stromrichtung zwi- 
schen den Kontakten; 

Fig. 4 eine Anordnung mit gemischter Stromrichtung zwischen 
den Kontakten; 

Fig. 5 eine Seitenansicht (a) und eine Aufsicht (b) eines 
MRAM-Elements . 

Die Anordnung aus Fig. 1 wird erhalten, indem auf einem iso- 
lierenden GaAs-Substrat 1 eine 500 nm starke Schicht eines n- 
dotierten (10^^ cm*^) Zno,97Beo,o3Se-Halbleiters als nichtmagne- 
tische Halbleiterschicht 2 abgeschieden wurde. Zur Herstel- 
lung der Kontakte 3, 4 wurde auf der Schicht des nichtmagne- 
tischen Halbleiters 2 eine Schicht aus Zno,89Beo,o5Mno,o6Fe (n = 
5 X 10^® cm"-^) abgeschieden wurde. 

Auf dieser semimagnetischen Schicht wurde eine Aliaminium- 
schicht in einer Starke von lOOnm abgeschieden und auf dieser 
lithographisch Kontakte (200|Jim x 250fim) definiert urn einen 
Kontakt zu den semimagnetischen Kontakten herzustellen. Diese 
lithographisch definierten Kontaktf lichen wurden dann als 
Atzmaske fiir ein nasses chemisches Atzen verwendet^ bei dem 
der semimagnetische Halbleiter und etwa lOnm der Starke des 
nicht magnetischen Halbleiters im unmaskierten Bereich ent- 
fernt wurden. In einem zweiten optischen lithographischen 
Schritt wurde ein erhohter Bereich definiert, welche die bei- 
den semimagnetischen Kontakte 3, 4 sowie die Schicht des zwi- 
schen den Kontakten 3, 4 angeordneten Halbleiters 2 umfasste. 
Das diesen Bereich umgebende unmaskierte Zno,97Beo,o3Se -wurde 
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anschlieliend durch nasses chemisches Atzen entfernt, so dass 
die in Fig. 1 gezeigte Anordnung erhalten wurde. 

Eine ahnliche Struktur zeigt Fig. 2. In diesem Fall ist je- 
5 doch der nicht magnetische Halbleiter 2 in ein Halbleitersub- 
strat 1 implantiert . 

Eine weitere Ausf uhrungsf orm wird in Fig. 3 gezeigt. Hierbei 
ist der nicht magnetische Halbleiter 2 auf einem Halbleiter- 
10 substrat 1 angeordnet und der semimagnetische erste Kontakt 3 
als Schicht auf dem nicht magnetischen Halbleiter ausgebil- 
det. Der zweite Kontakt 4, der ebenfalls aus einem semimagne- 
tischen Halbleiter oder auch aus einem nicht magnetischen Ma- 
terial bestehen kann, ist ebenfalls direkt auf dem Halblei- 
15 tersubstrat angeordnet. Der Ladungstransport erfolgt hierbei 
durch das Halbleitersubstrat 1. 

Eine weitere Ausf uhrungsf orm, in der der Ladungstransport 
durch das Halbleitersubstrat 1 erfolgt, ist in Fig. 4 ge- 
20 zeigt. Dabei ist ein zweiter Kontakt 4, der aus einem semima- 
gnetischen Material oder einem nicht magnetischen Material 
bestehen kann, auf dem Halbleitersubstrat 1 angeordnet. Auf 
dem zweiten Kontakt 4 ist eine Schicht aus einem nichtmagne- 
tischen Halbleiter 2 angeordnet, auf dem eine weitere Schicht 
2o aus einem semimagnetischen Halbleiter angeordnet ist, welcher 
den ersten Kontakt 3 bildet. 



In Fig. 5 ist eine Anordnung gezeigt, wie sie fur einen MRAM 
verwendet werden kann. In einem Substrat 1 ist ein nicht ma- 

30 gnetischer Halbleiter 2 implantiert, der beispielsweise wie 
oben erwahnt aus Zno,97Beo,o3Se gebildet sein kann. Auf dem 
nicht magnetischen Halbleiter 2 sind nebeneinander ein erster 
Kontakt 3 angeordnet, der beispielsweise aus Zno,89Beo,o5Nno,o6Se 
aufgebaut sein kann, sowie ein zweiter Kontakt 4, der aus ei- 

35 nem nicht magnetischen Material oder ebenfalls aus einem se- 
mimagnetischen Material aufgebaut sein kann. Benachbart zum 



10 



ersten semimagnetischen Kontakt 3 ist ein f erromagnetisches 
Element 5 angeordnet, dessen Magnetisierungsrichtung veran- 
dert werden kann. Erster Kontakt 3 und f erromagnetisches Ele- 
ment 5 sind dabei so nahe beieinander angeordnet, dass der 
5 erste Kontakt 3 im Streufeld des f erromagnetischen Elements 5 



Die Funktion des MRAM ist in Fig. 5b dargestellt. Im Zustand 
mit einem hohen Widerstand liegt der erste Kontakt 3 im 

10 Streufeld der Magnetisierung 6 des f erromagnetischen Elements 
5. In diesem Zustand werden spin-polarisierte Elektronen aus 
dem ersten Kontakt 3 in den nicht magnetischen Halbleiter 2 
injiziert, so dass nur einer der Spinkanale fiir den La- 
dungstransport genutzt werden kann. Die Vorrichtung zeigt da- 

15 her einen erhohten Widerstand. Wird die Magnetisierung 6 des 
f erromagnetischen Elements 5 um 90° gedreht (Magnetisierung 
7), liegt der erste Kontakt 3 nicht mehr im Streufeld des 
f erromagnetischen Elements 5. Die vom ersten Kontakt 3 in den 
nicht magnetischen Halbleiter 2 injizierten Elektronen werden 

20 daher nicht mehr spin-polarisiert , weshalb fiir den La- 

dungstransport beide Spinkanale im nicht magnetischen Halb- 
leiter 2 genutzt werden konnen. Dadurch erniedrigt sich der 
Widerstand des Halbleiterelements . 



liegt . 




Blatt 2/5 



Aktenzeichen der PA 




1. Welches technische Problem soil durch Ihre Erfindung gelost warden? 

2. Wie wurde dieses Problem bisher gelOst? 

3. In welcher Weise I6st Ihre Erfindung das angegebene technische Problem (geben Sie Vorteile an 

4. Worin liegt der erfinderische Schritt? 

5. AusfQhrungsbeispiel[e] der Erfindung. 



Bekannter Effekt 



Beim giant Magnetoresistance wird in einem rein metallischen Bauelement mit zwei ferro- 
magnetischen Kontakten die Widerstandsanderung zwischen paralleler und antiparalleler 
Magnetisierung gemessen. Dieser Effekt ist negativ beim Aniegen eines externen Feldes. Die 
Impedanz eines solchen Elements ist aufgrund der metallischen Leitfahigkeit schwer an 
Halbleiterschaltungen anzupassen. 



iputzt man Kontakte die nicht ferromagnetisch sondern stark paramagnetisch sind (im 
folgenden semimagnetisch genannt, zum Beispiel verdunnt magnetische Halbleiter). so ergibt 
sich durch Spininjektion ein positiver Magnetowiderstand, der bis zu 100 % betragen kann. Es 
wird hierbei der Unterschied zwischen Magnetisierung Null und gleichsinniger Magnetisierung 
bestimmt. Der Effekt existiert auch (wenn auch vemnindert) mit nur einem magnetischen 
Kontakt. Er basiert auf der Unterdruckung eines Spinkanals der Leitfahigkeit im nicht- 
magnetischen Halbleiter. Da es sich um ein Halbleiterelement handelt ist die Integration 
unproblematisch. 

Neues Halbleiterelement M. Ausfflhrunasform) 

Halbleiterelement mit mindestens einem semimagnetischen Kontakt. Dieses weist einen 
E^itiven Magnetowiderstand im extemen Magnetfeld auf, der durch die Injektion spin- 
pplarisierter Elektronen in den nichtmagnetischen Halbleiter hervorgemfen wird. Das 
Halbleiterelement kann Magnetfelder detektieren und Insbesondere auch in Zusammenhang 
mit einem Ferromagneten zur Infomiationsspeicherung venwendet werden. 

Weiterbiidungen 

1) Nutzung zweier semimagnetischer Kontakte zur Erhohung des Effektes. 

2) Nutzung des Elements als Feldsensor analog zu einem GMR Element Vorteil im 
Vergleich zu GMR: Ausgangszustand immer wohl definiert. Kein Exchangebias 
notwendig, keine antiferromagnetische Kopplung notwendig. 

3) MOgliche Konfigurationen verschiedener Kontakte. die fur Halbleiterelemente Venwendung 
finden kSnnen. Alle Kontakte sind Kontakte zum nichtmagnetischen Halbleiter. 





Biatt 3/5 Aktenzeichen der GR 

^) Ein semimagnetischer Kontakt. ein nichtmagnetischer Kontakt (wTe 1. Ausfuhmngs- 

form) 

• b) Zwei semimagnetische Kontakte (wie Weiterbildung 1) 

c) Ein semimagnetischer Kontakt, ein semlmagnetisclier Kontakt mit Tunnelbarriere 

d) Zwei semimagnetisclie Kontakte mit Tunnelbamere 

e) Ein semimagnetischer Kontakt mit Tunnelbamere, ein nicht magnetischer Kontakt. 

4) Sonderfall: Ein semimagnetischer Kontakt und ein ferromagnetischer Kontakt ergibt ein 
Halbleiterelement mit positivem Magnetowiderstand. Die Kennlinie ist jedoch bis zum 
Erreichen der Koerzltivfeidstarke des Ferromagneten asymmetrisch. Hiermit laBt sich ein 
polaritatssensitiver Magnetfeidsensor herstellen. Auch hierbei sind fur magnetischen und 
semimagnetischen Kontakt Konfiguration mit und ohne Tunnelbarriere entsprechend 

^ Weiterbildung 3 moglich. 

5) Anwendung als Speicherelement (beispielsweise MRAM). Wird das Halbleiterelement so 
hergestellt, dass sich der semimagnetische Kontakt im Streufeld eines Ferromagnetischen 
Elements befindet. so erniedrigt sich der Widerstand des Halbleiterelements bei Drehung 
der Magnetisienjng um 90°, da der Kontakt sich dann nicht mehr im Streufeld befindet. 

6) Anwendung zur Bestimmung einer Spinausrichtung (zum Beispiel in einem Quantenpunkt, 
Stichwort Quantencomputing) durch Projektion des Spins auf die Quantisierungsrichtung 
des Halbleiters. Der Quantenpunkt stellt hierbei den magnetischen Kontakt dar. 

7) Da es sich in den obengenannten Fallen um Kontakte auf Halbleitern handelt, kOnnen die 
Elemente um ein Gate zwischen den Kontakten enweitert werden, so dass sich Elemente 

" ergeben. in denen zugleich Spin- und Ladungssteuerung moglich ist. 



6. Zur weiteren Erlduterung sind als Aniagen beigefQgt: 

Blatt der Oarstellung eines Oder mehrerer AusfQIirungsbeispiele der Erfindung; 

(tails mOglich. Zeichnungen im PowefPoint- Oder Oesigner-Fomiat anfeitigen) 

Blatt zusatziiche Beschreibungen (z.B. Laborberichte, Versuchsprotokolle); 

Blatt Literatur. die den Stand der Technik. von dem die Erfindung ausgeht beschreibt; *) 

sonstige Unterlagen (z.B. Disketten. insbesondere mit Zeichnungen der AusfQhrungsbeispiele): 



*) sme Fotokopien Oder Sondertrucke aJer zitierten VerOftentSchungen (AufUtze wollsiandig: bei BQcttem die relevanten Kapitel) 
\A>llstandigen biUlogtaphischen Daten beifOgen. 



Die Magnetoelektronik und der spmpolarisiertc Transport haben im letzten Jahizejnt eine rasante 
Entwicklimg durchgemacht. Diese Entwicklmg wurde vor allem durch die Entwicklung des^ 
sogenannten Giant Magnetowiderstandes und des Tunnelmagnetowiderstandes ausgciost. Diese 
bidden Eftekte ermoglichten es erstmals, ein Magnetfeld, bzw. eine MagnetisiertingsinfoTmation 
direkt in dne Widerstandsanderung umzusetzen. Beide Eflfekte basieren auf dem Transport 
spinpolarisierter Elektronen zwischen zwei ferromagnetischen Kontakten, wobei die relative 
Magnetisicrung der beidea Kontaktc ausschlaggebend fur den Widcrstand des Gesamtbauelemcntes 
ist. GMR wird hietbei in rein mctallischen Strukturen und TMR in Strukturen mit einer oxidischcn 
Tnnnelbarriere zwischen zwei ferromagnetischen Metallschichten genutzt 
Zui Zeit werden ZMR Struknircn fur elektronisch auslesbare Magnetspeicher MRAM vcrwendet, 
wahrend GMR kotnmerziell vor allem in der Magnetfddsensorik und in Fcstplattenlesekopfen 
genutzt wird. 



Nachdem 1999 erstmals die Injektion spinpolarisierter Elektronen in einen Halbleiter anhand einer 
GaAs Leuchtdiode demonstriert wurde liegt es nahe, ahnliche Eflfekte auch in Halbleiterstrukturen 
zu nutzen. Neben der Hoffiiung, unter Nutzung ferromagnetischer Elektroden einen GMR aitigen 
Effekt in lialbleitcm zu realisieren, gibt es jedocfa noch eine weitere Moglicbkeit Bestimmte 
Materialien sind im Normalzustand nicht magnetisierL Beim Anlegcn eines auSeren Magnetfeldes 
z.ei«en sie jedoch einen starken Paramagnetismus und eine hohe Polarisation der Ldtungselektroncn 
«Jtypisches Beispiei hierfur sind verdunnt magnetisdie Halbleiter bei ticfen Temperaturen. Nutzt 

ein solches Material als Kontakt auf dnem Halbleiter, so werden beim Anlegen einer 
Spannung spinpolarisierte Elektronen in den Halbldter injiziert. Wahrend ohne Spininjektion der 
Strom im Halbldter von bdden Spinorientierungen zu gieichen Tdlen getragen wird, mussen nun 
Elektronen einer Spinausrichtung den gesamten Strom tragen. Da deren Anzahl aber nicht 
nennenswert zuniirunt, steigt der Widerstand. Man erhSt dnen positrven Magnetowiderstand (im 
Gegensatz zu OMR, der ist negativ). Ist die Widerstandsanderung zumindest in der GroBenordnung 
des Gesamtwidcrstandes des Bauelementes, so ist dieses Geeignet, GMR oder TMR Strukturen in 
bestimmtcn Anwendungen zu ersetzen. Wahrend fur GMR und TMR jeweils zwd ferromagnetische 
Kontakte notwendig sind, fiinktioniert der neue Effekt auch mit einem Kontakt der allerdings nicht 
ferromagnetisch sein darf. 
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Large magnetoresistance effect due to spin-injection into a non-magnetic 
semiconductor 

G. Scljmidt, G. Richier, P. Grabs, D. Feirand, L. W. Molenkamp 

Physikalisches Institut. UniversitSt Wurzburg. AmHubland, 97074 Wurzburg. Geimany 

Abstract 

A novel magnetoresistance effect, due to the injection of a spin-polarized electron 
^ current into a non-magnetic semiconductor, is presented. The effect results from the 
suppression of a spin ^h^"tii»i in the non-magnetic semiconductor and can yield a 
100% increase in device resistance. 

Semiconductor spinironics has gained a strong boost from the recent experimental 
demonstration of electrical spin injecuon into anon-magnetic semiconductor, using Dilute 
Magnetic Semiconductors (DMS) as spin-injecting contacts[l,23. However, the practical 
implications of these achievements for utilizing spin injection in semiconductor circuits are 
stiU limited, since in both experiments the spin polarization of the current was detected via 
the circular polarization of the electroluminescence of a semiconductor LED, and no 
appreciable effect of the spin polarization on the resistance of the device could be observed. 
Evidendy. such an effect would be extremely usefiil for the implementation of spin 
injection in semicondncior transport devices for memory and logic appUcations. 
An obvious candidate for implementing a spin-dependent resistance in a semiconductor 
device is based on utilizing the Giant Magneto Resistance (GMR) effect, which is weU 
known from all-metal ferromagnetic/non-magnetic multilayer devices[3.4]. However, the 
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practical realization of a semicondocdng GMR device has proven to be difficult, mainly 
because the effect reUes on uiiUzing ferromagnetic contacts. We now know I5j that spin- 
injectLon into semicondoctors can only be achieved from a contact that has a similarly low 
conductance as the non-magnetic semiconductor, and a close to 100% spin-polarization. 
This excludes using feiromagnetic metals like Fe. Co. or Ni as contact materials. Although 
feiroinagnetic semiconductors are a better match to these requirements, aU practical 
materials so far are p-type conductors[6]. Injection of spin-polarized holes into a non- 
magnetic semiconductor leads to a rapid loss of spin polarization due to the strong spin 
orbit coupling in the valence band, making holes less suitable for spin-polarized transport 
over longer distances[7]. 

We have found that the mnable Zeeman-splitting in paramagnetic DMS allows for the 
realization of a novel magnetoresistance effecL The effect (a large positive 
magnetorcsistance) is caused by the suppression of one spin channel in the non-magneiic 
semiconductor, and is thus of a f undamentaUy different nature than GMR. In this paper we 
describe the observation of the novel effect in an all-semiconductor heterostracnire device, 
^ consisting of Zna97Beo.o3Se as the non-magnetic semiconductor and Zno.89Beao5Mno.06Se as 
DMS contact. 

Consider a device where a non-magnetic layer is fitted with two contacts which are either 
magnetized in parallel or non magnetized - but not ferromagnetic (Rg. 1). In such a device, 
the current will be either unpolarized (nonmagnetized contacts) or spin-polarized 
(magnetized contacts). In general, electrons with spin-up and spin-down each conttibuie 
one half of the conductivity of the non-magnetic semiconductor. A spin polarization of the 
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cuireat will thus lead to a decrease of the conductance, since only one of the two *spin- 
chamiels' is used, while the other one is suppressed. This effect may lead to a max i muTn 
increase of the resistance by 100% for full spin polarization of the current 

A more detailed modeling of the device resistance can be obtained using the local approach 
described in Ref. 5. From this we find chat, much in contrast to GMR, a magnetoresistance 
effect still exists when the spacing of the contacts is larger than the spin flip length in the 
non-raagnedc material. In this limit, the suppression of the spin channel occurs only over a 
distance of order of the spin flip length. We find tiaat in a one dimensional device (fig. la) 
the resistance change is given by 



AR ^ 



(1) 



where Xda»» Ow. arc the spin flip length and the conductivity in the DMv<? and the 

nonmagnetic semiconductor respectively, xo is the spacing between the contacts and p is 
the degree of spin polaxizaiion in the bulk of the contacts. R«e is given by XoOjc . 

Evidcndy, II- VI DMSs are good candidates for the contacts in the device desciibed above. 
They are ideally suitable for spin injection expeiiments, as was demonstrated in [1]. They 
can be obtained as n-type material and they exhibit an electron spin polarization close to 
100% when an external magnetic field is ^lied[8]. For an experimental demonstration of 
the novel magnetoresistance effect, we have used U-VI-semiconduciOT multilayer 
structures, consisting of a highly n-doped (lO^'cm'^ Zno.97Beox)3Se layer (thickness 500 
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nm) as a non-magnetic semiconductor, contacted by the DMS Zno^Beo.o5Mno.oe5Se 
(n=;5xlO^* cm'^, various thickness), grown on an insulating GaAs substrate. Contact pads 
(200nmx250fim) positioned at various spacings were defined lithographically in a 100 nm 
Al layer, which was deposited on top of the semiconductor stack, to provide an ohmic 
contact to the DMS. These pads were dien used as an etch mask for wet chemical etching, 
removing the magnetic semiconductor and some 10 nm of the Zno grrBeo osSe in the 
unmasked area. In a second optical Uthography step, a mesa area including two of the DMS 

^ contact pads was defined, and die surrounding ZnawBecosSe was removed by wet chemical 
etchijig. The resulting structure is drawn schematically in fig. IbtPJ. 
The tnagnetoiesistance of several strucnires was measured at 4.2K and at magnetic fields 
between 0 and 7 T, using adc voltage bias of 100 |aV. Care was taken to ensure thai the 
data were within the regime of linear response. All Zna89Beo.osMno.06Se / 2ku>.97Beo.Q3Se 
hybrid structures exhibited a strong positive magnetoresistance, typical ttaces of which are 
shown in Hg. 2 a and b. The ma-rtTrmm change in resistance is iq) to 1.4 £2, with a total 
device resistance of 20.5 £1 After subtracting the contact resistance of 2 £2, a lower limit 

(- for the relative change m resistance can be estimated as AR/R= 8%. The resistance saturates 
at fields between 1 and 2 T, and the effect is independent of the orientation of the magnetic 
field. BLedudng the DMS thickness from 200 (fig. 2a) to 100 nm (fig. 2b) results in a 
reduction of the effect by a fector of 3. This observation can be understood by realizing 
that, due to the finite spin scattering length in die DMS, a thinner DMS layer results in a 
lower degree of spin polarization. A sample without DMS contact showed - within an 
esqieiimcntal accuracy of 0.2% - no magnetoresistance. 
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The high dopant concentration in our layers was chosen to ascertain that the intrinsic 
magnetoresistance of the DMS is negative. At lower n (but above the metal-insulator 
transition), DMSs show an additional positive magnetoresistance due to the e-e correction 
to the conductivity. This correction vanishes with increasing n, according to (kpiy^tlO], 
where kp is the wavevector at the Fami energy and I is the mean free path of the electron. 
That we are indeed in the limit where only the weak localization correction to the 
conductivity remains is evidenced by the smaU negative magnetoresistance (2%) of a 
sample consisting only of DMS (fig. 3). Note that because of the mainly perpendicular 
current through the DMS layer (fig. 4. cf. the discussion below) and the relatively large 
distance between the contact pads, the contribution of the DMS to the total device 
resistance is quite small, typically less than 1%. Given the smaH magnetoresistance 
measured for both bulk materials (fig. 2c and 3), we conclude that our experimental data on 
the multilayer samples directly evidence that we have succeeded in observing the novel, 
spin-injection-induced, magnetoresistance effect described above. 

We have performed two-dimensional simulations of the current flow in our devices using a 
finite difference Poisson solver, incorporating the model of Ref. 6. We find that the current 
flow through the DMS is more or less vertical, whereas die current through the underlying 
non-magnetic material is mainly horizontal, resulting in a large voltage drop in this layer 
(Rg. 4). The homogeneous current distribution in the DMS results from the high interface 
resistance between the metal contacts and the DMS (10"* Qcm*). Note that the main voluge 
drop occurs in the Zno.97Beo.03Se underneath the DMS. In the simulations, the 
condvictivities of die materials were taken as measured CZna89Beao5Mno.o6Se: 100 S/cm. 
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Zno.97Beo.03Se: 300 S/cm); the spin flip lengths used were 40 mn (Z1io.89Beo.05Mno.06Se) and 
400 nm (Zno.97Beo.03Se); the bulk spin polarization of the DMS was taken as 99.99% 
Qustirted by the large Zeeman splitting of 20 meV[l 1] at 7 T and the small kT of 0.4 meV). 
Because of numerical constraints, the values quoted should only be regarded as an 
indication of the actual paiameters inside the device. However, using these parameters, we 
could reproduce the experimentally observed magnetoresistance and understand the device 
behaviour, including its scaling behaviour. For example, we have also investigated the 
magnitude of the effect for a sample with a 100 nm diick DMS in dependence of the 
spacixg between the contacts. Experimentally, we find that with increasing spacing tlie 
absolute value of the positive magnetoresistance decreases from 0.48 Q (10 ^m) over 0.4 Q 
(20 |xm) to 0.35 Q (30 imn). This effect is reproduced by our simulations; the increased 
contact spacing leads to a slight reduction of the spin injection efBciency and of the change 
in device resistance. From these simulations we conclude that the experiments clearly 
indicate efficient spin injection from the ZnaggBeo^Mno^QdSe into the non-noagnetic 
Zno.97Bco.03Se layer. Note that in contrast to Ref. 1,2 the data presented here were all taken 
in the regime of linear response. They represent a very strong evidence for the single- 
particle character of the electrical spin injection from a DMS and confirm flie validity of 
Ref. Sin describing the injection phenomena. 

At the same time our data demonstrate a new magnetoresistance effect which was predicted 
by our modeling and which (in an ideal case) can be as large as 100%. The results illustrate 
a viable route towards a straightforward determination of spin polarization in 
semiconductor devices. Using spin dependent resistance effects spin controlled 
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programmable logic may become feasible; other applications could be in read-in and read- 
out mechanisms for solid state quantum-computing with spins. 
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List of figures: 
Fig. 1: 

Idealized one-dimensional structure consisting of a non magnetic semiconductor with two 
attached DMS contacts, (b) Spin injection device used in the experiment consisting of a 
non-magnedc semiconductor layer with two DMS top-contacts. 

Fig. 2: 

Change of total resistance plotted over the magnetic field for three different devices. 1653 
(b) and 1654 (a) arc spin injection devices with DMS thickness of 100 and 200 nm, 
respectively. The zero field resistance is 15 Q (1653) and 20.5 Q (1654). The 
TTiagnetoresistance increases by a factor of 3 when the DMS thickness is doubled. 1652 (c) 
is a reference device without DMS (Ro=14 Q). The magnetoresistance is less than 0.02 Q. 

Fxg.3: 

Longitudinal magnetoresistance of a single layer of highly n-doped (n?=5xl0 cm" ) 
Zno^eo.asMnao6Se measured in a Hall bar geomeriy. The magnetoresistance is negative 
and die relative change is approx. -2%. This material is identical to that used as spin 
injector in the multilayer device 

Fig. 4: 

Numisrical simulation of the spin-polarization of the absolute value of the current (lji|- 
[it|)/([j;i|+y tD in a structure of 3600 nm length and 600 nm height (For symmetry reasons, 
only half of a complete device was simulated), (a) shows die situation without external 
voltage, (b) with an applied voltage. The arrows indicate the direction and magnimde of the 
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cucreiiL At the places where perpendicular currents occur (Left boundary, right boundary of 
the contact) spin-injection is drasticaUy increased and regions of nwch higher spin- 
poJarization extend into the non-magnetic materiaL 



22/01 01 MO Xl:04 FAX +49 931 5885142 EXP.PHYSIK 3 



@Q12 



10 



Fig. 1, Schmidt ecal. 
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Fig. 2. Schmidt etaL 
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Fig. 4, Schinidt et al. 
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Patentanspriiche 

1. Magnetoresistives Halbleiterelement , umfassend einen er- 
sten Kontakt und einen zweiten Kontakt, sowie eine zwischen 

5 erstem und zweitem Kontakt angeordnete Schicht eines nicht 
magnetischen Halbleiters, wobei der erste Kontakt aus einem 
semiitiagnetischen Material besteht. 

2, Magnetoresistives Halbleiterelement nach Anspruch 1, wo- 
10 bei zwischen erstem Kontakt und der Schicht des nicht magne- 
tischen Halbleiters eine Tunnelbarriere angeordnet ist. 



3. Magnetoresistives Halbleiterelement nach Anspruch 1 oder 
2, wobei der zweite Kontakt aus einem nicht magnetischen Ma- 

15 terial besteht. 

4. Magnetoresistives Halbleiterelement nach Anspruch 1 oder 
2, wobei der zweite Kontakt aus semimagnetischen Material 
aufgebaut ist, 

20 

5. Magnetoresistives Halbleiterelement nach Anspruch 4, wo- 
bei zwischen dem zweiten Kontakt aus einem semimagnetischen 
Material und der Schicht aus dem nicht magnetischen Halblei- 

1^ ter eine Tunnelbarriere vorgesehen ist. 
25 

6. Magnetoresistives Halbleiterelement nach einem der An- 
spruche 1 oder 2, wobei der zweite Kontakt aus einem ferroe- 
lektrischen Material aufgebaut ist. 

30 7. Magnetoresistives Halbleiterelement nach Anspruch 6, wo- 
bei zwischen dem zweiten Kontakt aus einem f erroelektrischen 
Material und der Schicht aus dem nicht magnetischen Halblei- 
ter eine Tunnelbarriere vorgesehen ist. 



So 



8. Magnetoresistives Halbleiterelement nach einem der An- 
spriiche 1 bis 7, wobei das semimagnetische Material ein II-IV 
Halbleiter ist. 

9. Magnetoresistives Halbleiterelement nach Anspruch 8, wo- 
bei der II-VI Halbleiter BexNnyZni-x-ySe ist mit 0<x<l, 0<y<l 
und 0,0001<y<0,2. 

10. Speicherelement umfassend ein magnetoresistives Halblei- 
terelement gemass einem der Anspriiche 1 bis 9 und ein benach- 
bart zum ersten Element angeordnetes f erromagnetisches Ele- 
ment . 

11. Feldeffekttransistor mit eine Source-Elektrode, einer 
Drain-Elektrode, einer Gate-Elektrode und einem zwischen 
Source- und Drain-Elektrode angeordnetem nicht magnetischen 
Halbleiter, wobei die Source-Elektrode aus einem semimagneti- 
schen Material aufgebaut ist. 

12. Vorrichtung zum Auslesen von in magnetischen Speicherme- 
dien gespeicherten Inf ormationen umfassend ein magnetoresi- 
stives Halbleiterelement nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
elektrischen Zu- und Ableitungen zum ersten und zweiten Kon- 
takt sowie einer mit den Zu- und Ableitungen verbundenen 
Messvorrichtung zur Anderung des elektrischen Widerstandes . 
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Zusamrtienf assung 

Die Erfindung betrifft ein magnetoresistives Halbleiterele- 
ment, umfassend einen ersten Kontakt und einen zweiten Kon- 
takt, sowie eine zwischen erstem und zweitem Kontakt angeord- 
nete Schicht eines nicht magnetischen Halbleiters, wobei der 
erste Kontakt aus einem semimagnetischen Material besteht. 
Als semimagnetisches Material werden stark paramagnetische 
Materialien verwendet, deren Spins ohne eine Wirkung eines 
ausseren Feldes keine Kopplung aufweisen. Unter Einwirkung 
eines ausseren Feldes werden die Elektronen im ersten Kontakt 
spin-polarisiert . Dadurch kann im nicht magnetischen Halblei- 
ter nur noch einer der Spinkanale fur den Transport der La- 
dungstrager verwendet werden^ so dass ein positiver magneto- 
resistiver Effekt erhalten wird. 
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